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装着する従来の表面実装から，半導体チップを 1 パッケージ中に多段に配置する MCP
（Multi Chip Module）[5]，従来一つの基板で担っていたような機能を単一チップに収
める SiP（System in Package）[6]，基板の中に素子やデバイスを実装する部品内蔵基 
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Fig. 1.3 Influence factors to electron mobility during process of electronic package. 
現在最も使われている半導体材料である単結晶 Si において，バルク Si に生じた応力
（ひずみ）による Si の電気特性変動は古くからピエゾ効果として知られている[24-26]．
また既に述べたような工業的関心から，最も多く使用されているトランジスタである
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精度で見積もる手法を提案する． 
(2) nMOSFET（n-type MOSFET）の 1 軸応力感度，および実際の実装応力に起因
する DC 特性変動を計測・評価する． 
(3) デバイスシミュレーションで用いるための応力効果を考慮した電子移動度モデ
ルを検討し，実験結果との比較によりその妥当性を検証する．また，実装応力に起





 第 1 章では，本論文の研究背景，目的および論文概要について述べている． 
 第 2 章では，ピエゾ抵抗テストチップによる計測と有限要素法線形熱弾性解析を組み
合わせた方法により，樹脂封止工程で Si チップ表面上に生じる残留応力を評価する手
法を示す．樹脂封止型電子パッケージの例として QFP(Quad Flat Package)を対象にし，
その樹脂封止工程で Si チップ表面上に生じる残留応力を評価し，テストチップによる
計測結果と比較して本手法の妥当性を検証する． 
 第 3 章では，4 点曲げ試験により半導体デバイスに応力を負荷した状態でその DC 特




 第 4 章では，実際の樹脂封止実装工程で生じる残留応力に起因した nMOSFET の DC
特性変動を評価する．すなわち，第 3 章で応力感度を評価する nMOSFET を，第 2 章
で残留応力を評価する樹脂封止工程で実装し，その DC 特性変動を評価する．その際，









第 6 章では，実装応力に起因する nMOSFET の DC 特性変動を，デバイスシミュレ
ーションを用いて評価する．すなわち，第 5 章で示す電子移動度モデルを用いてデバイ
スシミュレーションを実施し，第 4 章で実験結果を示す実装応力による nMOSFET の
DC 特性変動を評価する．実験結果との比較により，応力効果の評価におけるデバイス
シミュレーションの妥当性，有用性を検証する． 
最後に，第 7 章では各章で得られた結果を総括する． 
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かつ，Si チップ上の残留応力に起因した半導体デバイスの特性変動を評価する上で十
分な精度を有する評価手法を示すことを目的とした．本評価手法の妥当性を検証するた
め，樹脂封止型電子パッケージの例として QFP(Quad Flat Package)を対象にし，その
樹脂封止工程で Si チップ表面上に生じる残留応力を評価し，テストチップによる実測




 実装応力の評価に用いた QFP 試験片の形状を図 2.1(a)に，写真を図 2.1(b)に示す．
このQFP中にSiチップ，すなわち応力測定用のテストチップを実装した．具体的には，
テストチップのダイボンディング，ワイヤボンディングおよび樹脂封止を行った．本研
究では，大きさが 3mm×3mm(ChipⅠとする)，または 6mm×6mm(ChipⅡとする)の 2






度が 180°C（昇温時間を含め 2 時間），樹脂封止の際の金型温度が 175°C，ポストキュ
アが 180°C で 5 時間である．なお，封止樹脂材として線膨張係数が 2 倍以上異なる 2
種類の樹脂を用いることにより，樹脂封止によって Si チップに発生する残留応力が異
なる 2 種類の QFP 試験片を作製した．QFP で用いた材料の材料定数は，次節 2.2.2 で
詳しく述べる． 
 























































Fig. 2.1 Quad Flat Package (QFP) specimens. (a) Schematic diagram of specimens, 
(b) Picture of specimens.  
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2.2.2 材料定数 
 表 2.1 に QFP で用いた材料の材料定数をまとめて示す．これらの値を，2.4 節で示す
残留応力評価のための有限要素法による線形熱弾性解析の入力データとした．表 2.1 に




方向にそれぞれ 1 軸，2 軸，3 軸をとった結晶座標系において独立した成分が表 2.2 に
示す 3 成分となる[7]．一方，有限要素法解析では，後述するように解析座標系の x 軸，






封止樹脂材料として，Resin A および Resin B として呼び名を区別する線膨張係数が異
なる 2 種類の樹脂を用いた．TMA 測定の結果を Resin A および Resin B について，図
2.2(a)，(b)にそれぞれ示す．温度に対して TMA 試験片伸びの変化率をプロットした図
2.2(a)，(b)において，室温から変曲点温度までの直線の傾きから線膨張係数の値を算出
した．Resin A では 120℃付近に変曲点が存在することが明らかである．一方，Resin B
では明瞭な変曲点が現れず，120~150℃の間で徐々に傾きが変化している．これは，封
止樹脂がガラス転移点の異なる複数の材料の混合物であるためと考えられる．Resin A，
Resin B ともに，直線性の良い室温から 120℃までを最小二乗近似し，その傾きから
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Fig. 2.2 Experimental results of coefficient of thermal expansion of molding resin 
measured by TMA. (a) Resin A, (b) Resin B. 
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2.3 ピエゾ抵抗テストチップを用いた残留応力測定 
2.3.1 ピエゾ抵抗テストチップ 




の配置により ChipⅡ-1 および ChipⅡ-2 の 2 種類を用いた．ピエゾ抵抗ゲージのパタ
ーンおよび寸法を図 2.3(b)に示す．ピエゾ抵抗ゲージは，Si 結晶座標系で(001)面に形
成されており，その長手方向は<110>および<110>方向である．本論文では応力測定結
果や有限要素法応力解析モデルを表す便宜上，<110>方向を x 軸に，<110>方向を y 軸
にとった座標系を用いる．本テストチップを実際に実装して実装工程前後のゲージ抵抗
値の変化を計測することにより，実装工程によって生じるゲージ位置におけるゲージの
長手方向（本論文では x 方向および y 方向）の垂直応力を測定することができる．なお，
今回使用したテストチップでは，ゲージの長手方向以外の応力成分（長手方向に垂直な
成分やせん断成分）に関する感度は小さく，長手方向に比較して約 1/100～1/10 である 
[4]が，本テストチップではこれらの成分を分離できないため，測定値に 1/100～1/10
程度の誤差を原理的に含んでいる． 
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Fig. 2.3 Test chips for residual stress measurement. (a) Configuration of gauges on 
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す．本研究では，この図 2.4(a)に示す値を最小二乗法により近似した直線の傾きから応














0 ×−−+−=−     (2.2) 



































































Fig. 2.4 Mechanical and thermal characteristics of piezoresistive gauges [4].     
(a) Stress sensitivity, (b) Temperature dependence of stress sensitivity,           
(c) Temperature dependence of resistivity. 
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Table 2.3 Calibration parameters of a piezoresistive gauge. 
S : Stress sensibility
α : Thermal dependence coefficient
of stress sensibility
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 残留応力を測定した結果を，図 2.6 (a)，(b)および(c)にまとめて示す．図 2.6 (a)，(b)
および(c)は，それぞれ ChipⅠ-Resin A，ChipⅠ-Resin B および ChipⅡ-Resin A につ
いてベアチップ状態での初期応力をゼロと仮定し，ダイボンディング後（ポストキュア
後）の残留応力と樹脂封止後（ポストキュア後）の残留応力測定結果を示している．こ
こで，ChipⅠ-Resin A は前述の ChipⅠのテストチップを Resin A の樹脂で封止して作
製した試験片である．ChipⅠ-Resin B，ChipⅡ-Resin A も同様にチップタイプと樹脂
タイプの組み合わせを示す．ChipⅠでは，図 2.3 (a)における Gauge #1 と#2 の平均を
チップ端付近の値として，Gauge #3 と#4 の平均をチップ中心付近の値としてそれぞれ
示している．ChipⅡについては，ChipⅡ-1 の Gauge #1 と#2 の平均をチップ中心付近
の値として，ChipⅡ-2 の Gauge #1 と#2 の平均をチップ端付近の値としてそれぞれ示
している． 



























●: near chip edge





















●: near chip edge





















●: near chip edge
■: near chip center
 
Fig. 2.6 Experimental results of residual stress after die bonding and resin molding.    


























残留応力の温度依存性の測定は，ChipⅠ-Resin A，Chip Ⅰ-Resin B および Chip Ⅱ
-1-Resin A の試験片についてそれぞれ実施した．試験片の温度を加熱用オーブンの中で
均一，一定に保ち，各温度での抵抗値を測定した．温度測定については 2.3.2 項で述べ
た通りである．ChipⅠ-Resin A および ChipⅠ-Resin B の試験片については Gauge #4
で，Chip Ⅱ-1-Resin A では Gauge #2 を用いて各温度での抵抗値を測定した．これに
より得られた応力値を温度に対してプロットした結果を Chip Ⅰ-Resin A，Chip Ⅰ
-Resin B および Chip Ⅱ-1-Resin A について図 2.8 (a)，(b)および(c)にそれぞれ示す．
応力フリー温度は，得られた測定点を最小二乗法により直線で外挿して，応力値がゼロ
となる温度と定めた．その結果，Chip Ⅰ-Resin A では 116℃，Chip Ⅰ-Resin B では
117℃，また Chip Ⅱ-1-Resin A では 113℃をそれぞれ応力フリー温度として決定し，
2.4 節で述べる有限要素法線形熱弾性解析の解析基準温度とした． 
 得られた応力フリー温度は，線膨張係数が 2.5 倍程度異なる 2 つの封止樹脂タイプ
(Resin A および Resin B)間での差異は見られず，図 2.2(a)および(b)の結果から得られ





















































↑Stress free temperature: 116℃
↑
 
Fig. 2.8 Temperature dependence of residual stress. (a) ChipⅠ- Resin A. 
 












































↑Stress free temperature: 113℃
↑
 
Fig. 2.8 Temperature dependence of residual stress. (b) ChipⅠ- Resin B, (c) ChipⅡ
-1- Resin A. 
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2.4 応力フリー温度を基準とした線形熱弾性解析 
2.4.1 有限要素法解析モデル 
図 2.9 (a)に，QFP の有限要素法解析モデルおよび解析の境界条件を示す．回路が形
成されている半導体チップ表面上の残留応力分布が評価できるように，3 次元の解析モ
デルを作成した．モデルの作成には，3 次元 CAD である I-DEASTMを用い，パッケー
ジ形状の対称性から 4 分の 1 モデルを作成して対称の境界条件を施した．ここでは，
Si チップ，封止樹脂，ダイパッドおよび Si チップとダイパッドの接着層である導電性
ペーストのみをモデル化した．これは，解析規模や時間を極力少なくすることが目的で
ある．Si チップ表面上の残留応力は Si チップおよび封止樹脂の線膨張係数差によりそ
の大部分が生じると考えられることから，この Si チップ表面上の残留応力発生にあま
り寄与しないと考えられるリードフレーム形状の詳細やボンディングワイヤはモデル
から省略した．有限要素分割図を ChipⅠの場合を例にとり図 2.9 (b)に示す．Si チップ
および Si チップとダイパッドの接着層は 6 面体 2 次要素を用い，それ以外は 4 面体 2

































Fig. 2.9 Analysis model of QFP. (a) Boundary conditions, (b) Finite element model 
(Chip Ⅰ). 
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2.4.2 評価結果および考察 
 Chip Ⅰ-Resin A，Chip Ⅰ-Resin B および Chip Ⅱ-Resin A について，テストチッ
プを用いて計測した実験結果と，有限要素法解析の結果の比較をそれぞれ図 2.10(a)，
(b)および(c)に示す．解析結果の数値および応力分布図は，実験結果との比較のために
垂直応力σx を示している．いずれの図も回路が形成されるチップ表面上の 4 分の 1 の
領域を表しており，図中の矩形枠がピエゾ抵抗ゲージの位置およびチップに対する相対
的な長手方向の大きさを表している．実験結果として示している値は，それぞれのチッ
プの Gauge #1 と#2，または Gauge #3 と#4 の平均の応力値を用いた．また，Chip Ⅱ
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Fig. 2.10 Experimental and finite element analytical results of residual stress σx in 
Si chips. (a) Chip Ⅰ- Resin A, (b) Chip Ⅰ- Resin B. 
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Fig. 2.10 Experimental and finite element analytical results of residual stress σx in 
Si chip. (c) Chip Ⅱ- Resin A. 
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は実装応力による電気特性変動を評価し，第 5 章では移動度モデルの妥当性を検証する． 

















4 点曲げ試験システムを用いた応力感度測定試験では，図 3.3(a)に示すような Si ウェ
ハを短冊状（30mm×5mm×0.63mm）に切り出した試験片を用いた．試験デバイスで
ある nMOSFET は，一様曲げモーメントが作用する 4 点曲げジグの内側支点間に配置
されるように短冊状試験片の長手方向中心部に形成されている．本研究では，ゲート
幅：W(μm)およびゲート長さ：L(μm)が異なる複数の nMOSFET 用いた．試験に用い
た nMOSFET の W と L の組み合わせは，W/L=24/24, 24/12，24/6，24/0.8，50/50，
12/24，0.8/0.8 の 7 種類である．図 3.3(b)に，nMOSFET 部分を拡大した写真を示す．
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それとは垂直方向(Transverse とする)にとった試験片の 2 種類を作製し，電流方向に平
















Fig. 3.1 System for measuring the stress dependence of electronic characteristics of 
nMOSFETs. (a) Schematic diagram of measuring system, (b) Picture of measuring 
system. 
 


















Fig. 3.2 4-point bending fixture. (a) Schematic diagram of fixture, (b) Picture of 
fixture. 








































Fig. 3.3 nMOSFET specimens. (a) Schematic configurations of 4-point bending 
specimens, (b) Enlarged picture of nMOSFET (W/L=24/24). 











（引張りまたは圧縮）の 5 通りである． 
3.3 試験結果 
3.3.1 ドレイン電流の変化 































































Fig. 3.4 Experimental results of drain current shifts induced by stress.          
(a) W/L=24/0.8, Longitudinal, (b) W/L=24/0.8, Transverse. 

























































Fig. 3.4 Experimental results of drain current shifts induced by stress.          
(c) W/L=24/24, Longitudinal, (d) W/L=24/24, Transverse. 





を，負荷応力に対して図示する．図 3.5(a)に W/L=24/0.8 の結果を，図 3.5(b)に
W/L=24/24 の結果をそれぞれ示す．本研究では，図 3.4(a)~(d)に示したゲート電圧・ド
レイン電流曲線から Gm を求める際，ゲート電圧・ドレイン電流曲線においてゲート
電圧が 1～5V の間を二次曲線で最小二乗近似し，この曲線におけるゲート電圧 2V の点









場合(Transverse，ゲート幅は何れも 24μm)は，ゲート長さ 6μm 以上で応力感度がほぼ








リア（電子）エネルギーおよび移動度の変化の観点から第 5 章において考察する． 



















































Fig. 3.5 Experimental results of Gm change induced by stress. (a) W/L=24/0.8,   
(b) W/L=24/24. 































Gate length (μm)  
Fig. 3.6 Stress sensitivities of Gm change to gate lengths. 
3.4 応力感度における影響因子の評価 





検討した．その際，ゲート長さのみが異なる 4 種類の nMOSFET（W/L = 24/24, 24/12, 
24/6, 24/0.8）を用いた．図 3.7 に，これら 4 種類の nMOSFET の断面構造を模式的に
示す．これらはゲート長さが異なる以外は全て同じ構造を有しており，すなわち素子分
離酸化膜である LOCOS（Local Oxidation of Silicon）エッジからゲートエッジまでの
距離も同じで，いずれの nMOSFET においても 1.8μm である． 





L = 24, 12, 6, 0.8 μm
1.8μm 1.8 μm
n+ n- n+n-




Si (001) wafer  
Fig. 3.7 Schematic cross-section of nMOSFETs. 

















して図 3.8 に示した実験結果に L/W を乗じれば，図 3.9 に示す規格化されたゲート電
圧・ドレイン電流関係が得られる．図 3.9 には，しきい値電圧（いずれの nMOSFET
でも約 0.8V）以上での結果を示している．また図中には，W/L = 24/24 デバイスの結
果を最小二乗近似して得られる直線も同時に示す．図 3.9 に示す結果から，W/L = 24/24
デバイスおよび W/L = 24/12 デバイスの測定結果はほぼ一致し，近似直線とも良く一致
することが分かる．一方，W/L = 24/0.8 デバイスの測定結果は，ゲート電圧 1.5V 付近
から直線を大きく逸脱している．この原因は，W/L = 24/0.8 デバイスにおける寄生抵抗
の影響が考えられる．そこで本研究では，この W/L = 24/24 デバイスと W/L = 24/0.8
デバイスでの結果の比較から，以下の方法でデバイスの寄生抵抗を簡易的に評価した． 





























































Fig. 3.9 Normalized drain current curves (unstressed). 
 


































⎡ −−= μ     (3.2)’ 


























=         (3.3)’ 
となり，実測されるドレイン電流（ID’S’）から，寄生抵抗を含まない nMOSFET のドレ
イン電流（ID0）を与える式が得られる．次項では，式(3.3)’を用いて今回の実験結果か
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Fig. 3.10 nMOSFET model including parasitic resistance. 
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3.4.2 寄生抵抗値の評価方法 
 W/L = 24/24 デバイスでは，図 3.8 および図 3.9 に示したゲート電圧・ドレイン電流
測定結果（しきい値電圧以上の領域）より明らかなとおり，ゲート電圧印可に対してド
レイン電流が直線的に変化し，かつ，ドレイン電流に対する見かけの抵抗値が比較的大
きい．したがって本研究では，W/L = 24/24 デバイスでは寄生抵抗の影響が無視できる
と見なし，この W/L = 24/24 デバイスと W/L = 24/0.8 デバイスで測定されたドレイン
電流を比較することにより，W/L = 24/0.8 デバイスの寄生抵抗値を決定した．具体的に
は，W/L = 24/0.8 デバイスにおいて寄生抵抗を補正されたドレイン電流が W/L = 24/24
デバイスのドレイン電流と最も良く一致するように，式(3.3)’を用いて W/L = 24/0.8 デ
バイスの寄生抵抗値を決定した． 
式(3.3)’において，ID’S’は図 3.9 に示される寄生抵抗補正前の実測された規格化ドレイ
ン電流である．本研究では，RPの値を変化させて得られる W/L = 24/0.8 デバイスの規
格化ドレイン電流 ID0_24/0.8と W/L = 24/24 デバイスの規格化ドレイン電流 ID’S’_24/24との
差δ，すなわち， 

















−=       (3.4) 
の値（測定ゲート電圧ごとの平均値）が最小になるように RP の値を決定した．このと
き，VD’S’は計測条件から 0.1V である．また，W/L = 24/24 デバイスのドレイン電流
ID’S’_24/24は，測定結果を最小二乗近似して得られる直線（図 3.9）の値を用いた．図 3.11
に，RPの変化に対するδの平均値の変化を示す．図 3.11 の結果から，δの平均値がゼロ
となるときの RPの値，具体的には 75Ωを W/L = 24/0.8 デバイスの寄生抵抗値とした． 

























Fig. 3.11 Variation of differential (δ) between drain current of W/L=24/24 and drain 
current of W/L=24/0.8 as a function of parasitic resistance (Rp) of W/L=24/0.8. 
3.4.3 評価結果および考察 
図 3.12 に，図 3.9 に示した規格化されたゲート電圧・ドレイン電流関係を寄生抵抗






図 3.13 には，図 3.6 で示した実測される Gm 変化率の応力感度も同時に示している．
本節で評価した 4 種類の nMOSFET はゲート長さ以外の構造が同じであるため，ソー
スおよびドレイン部分の寄生抵抗値はすべての nMOSFET で同じであると見なせ，
W/L = 24/0.8 デバイス以外の結果も W/L = 24/0.8 デバイスで得られた値（75Ω）を用
いて補正した．また，応力による寄生抵抗値の変化は無視した．図 3.13 の結果は，寄
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生抵抗が補正された Gm 変化率の応力感度が，W/L = 24/0.8 デバイスも含めてほぼ一
定になることを示している．これは，電流方向と負荷方向が平行な場合（Longitudinal）
も垂直な場合（Transverse）も同様であった．したがって，本研究で用いた nMOSFET
で測定された Gm 変化率の応力感度におけるゲート長さ依存性は，nMOSFET の寄生
抵抗の影響が主因であると考えられる． 
本節で評価した 4 種類の nMOSFET では，図 3.7 に示したとおり LOCOS エッジか
らゲートエッジまでの距離が 1.8μm でいずれも同じである．一方でゲート長さが大き
く異なるため，LOCOS 形成に起因した応力（分布）が nMOSFET のチャネル部分に
及ぼす影響は，4 種類の nMOSFET で異なることが考えられる．これまで，SOI（Silicon 
on Insulator）の形成[3]や，STI（Shallow Trench Isolation）の形成[8]によって
MOSFET の電気特性が変動することが報告されている．しかしながら本研究で用いた
nMOSFET では，図 3.12 や図 3.13 に示したとおり，寄生抵抗を補正した無負荷での
規格化ドレイン電流および Gm 変化率の応力感度は 4 種類の nMOSFET でほぼ同じと
見なせる．したがって，nMOSFET デバイスの形成（LOCOS 等の素子分離酸化膜だけ
ではなくその他の膜形成プロセスも含む）に起因した応力（デバイスの真性応力）の影





























































































Fig. 3.13 Corrected stress sensitivities of Gm change to gate length. 
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3.5 結言 





(1) nMOSFET のドレイン電流および相互コンダクタンスは，1 軸引張り負荷で増







(4) 本研究で用いた nMOSFET の場合，応力感度におけるゲート長さ依存性は，ソ
ース・ドレイン部分の寄生抵抗の影響と見なせる． 
 本章の結果に基づき，第 4 章では樹脂封止実装応力に起因した特性変動の評価，第 5
章では応力効果を考慮した電子移動度モデルの検討を行う． 
56  第 3 章 nMOSFET における DC 特性の１軸応力感度評価 
 
第３章の参考文献 
[1] A. Hamada, T. Furusawa, N. Saito and E. Takeda, “A new aspect of 
mechanical stress effects in scaled MOS devices”, IEEE Transactions on 
Electron Devices, Vol.38, No.4, pp.895-900, 1991. 
[2] 三浦英生，西村朝雄，“パッケージング応力起因の半導体素子特性変動”，日本機
械学会論文集，A 編，Vol.61, No.589, pp.1957-1964, 1995. 
[3] C.L. Huang, H.R. Soleimani, G.J. Grula, J.W. Sleight, A. Villani, H. Ali and 
D.A. Antoniadis, “LOCOS-induced stress effects on thin-film SOI devices”, 
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.44, No.4, pp.646-650, 1997. 
[4] H. Ali, “Stress-induced parametric shift in plastic packaged devices”, IEEE 
Transactions on Components, Packaging, and Manufacturing Technology, 
Vol.20, Part B, No.4, pp.458-462, 1997. 
[5] A.T. Bradley, R.C. Jaeger, J.C. Suhling and K.J. O’Connor, “Piezoresistive 
characteristics of short-channel MOSFETs on (100) silicon”, IEEE 
Transactions on Electron Devices, Vol.48, No.9, pp.2009-2015, 2001. 
[6] N. Watanabe and T. Asano, “Influence of direct Au-bump formation on metal 
oxide semiconductor field effect transistor”, Japan Journal of Applied Physics, 
Vol.41, Part 1, No.4B, pp.2714-2719, 2002. 
[7] W. Zhao, J. He, R.E. Belford, L.E. Wernersson and A. Seabaugh, “Partially 
depleted SOI MOSFETs under uniaxial tensile strain”, IEEE Transactions on 
Electron Devices, Vol.51, No.3, pp.317-323, 2004. 
[8] C. Gallon, G. Reimbold, G. Ghibaudo, R.A. Bianchi, R. Gwoziecki, S. Orain, E. 
Robilliart, C. Raynaud and H. Dansas, “Electrical analysis of mechanical 
stress induced by STI in short MOSFETs using externally applied stress”, 
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.51, No.8, pp.1254-1261, 2004. 
[9] C. Gallon, G. Reimbold, G. Ghibaudo, R.A. Bianchi and R. Gwoziecki, 
“Electrical analysis of external mechanical stress effects in short channel 
第３章の参考文献 57 
MOSFETs on (001) silicon”, Solid-State Electronics, Vol.48, pp.561-566, 2004. 
[10] S.E. Thompson, G. Sun, K. Wu, J. Lim and T. Nishida, “Key differences for 
process-induced uniaxial vs. substrate induced biaxial stressed Si and Ge 
channel MOSFETs”, International Electron Devices Meeting, pp.221-224, 
2004. 
[11] H. Irie, K. Kita, K. Kyuno and A. Toriumi, “In-plane mobility anisotropy and 
universality under uni-axial strains in n- and p-MOS inversion layers on 
(100), (110), and (111) Si”, International Electron Devices Meeting, 
pp.225-228, 2004. 
[12] K. Uchida, R. Zednik, C.H. Lu, H, Jagannathan, J. McVittie, P.C. McIntyre 
and Y. Nishi, “Experimental study of biaxial and uniaxial strain effects on 
carrier mobility in bulk and ultrathin-body SOI MOSFETs”, International 
Electron Devices Meeting, pp.229-232, 2004. 
[13] K. Uchida, T. Krishnamohan, K.C. Saraswat and Y. Nishi, “Physical 
mechanisms of electron mobility enhancement in uniaxial stressed 
MOSFETs and impact of uniaxial stress engineering in ballistic regime”, 
International Electron Devices Meeting, pp.135-138, 2005. 
[14] 熊谷幸博，太田裕之，三浦英生，清水昭博，蒲原史朗，前川径一，“ディープサ
ブミクロン MOSFET の応力起因ドレイン電流変動評価手法の開発”，日本機械学




第 4 章 
樹脂封止実装応力による
nMOSFET の DC 特性変動評価 
4.1 緒言 
第 3 章で実施したような曲げ負荷試験を利用した nMOSFET の DC 特性変動評価
[1-11]に比較して，実際の実装工程での評価に関する報告はあまりなされていない．こ
れまで，樹脂封止 [12,13]，バンプ形成[14]，チップスタック型マルチチップ実装[15]







 第 2 章では，樹脂封止により Si チップ上に生じる残留応力の簡易評価手法を示し，
実際に QFP の樹脂封止工程によって生じる残留応力を評価した．また第 3 章では，4
点曲げ負荷試験を用いて nMOSFET の応力感度の測定および応力感度に影響を及ぼす
影響因子の検討を行った．本章ではこれらの結果を踏まえ，実際の樹脂封止実装工程
（QFP 実装）によって生じる残留応力に起因した nMOSFET の DC 特性変動評価を目
的とした．すなわち，応力感度が評価されている nMOSFET を，残留応力が評価され
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ている樹脂封止工程で実装（QFP）し，nMOSFET の DC 特性変動を測定した．さら
にこの DC 特性変動測定結果を，1 軸負荷による応力感度と残留応力評価結果を用いて
評価した．なお，第 5 章では本章で得られた結果を用いて応力効果を考慮した電子移動
度モデルの妥当性を検証する．  
4.2  DC 特性変動測定試験 
4.2.1 試験片 
樹脂封止実装応力による nMOSFET の DC 特性値変動を評価する試験デバイスとし
て，第 3 章で応力感度を評価した nMOSFET（個体は異なる）を用いた．すなわち，
断面構造が模式的に図 3.7 で示されるゲート長さが異なる 4 種類の nMOSFET（W/L = 
24/24, 24/12, 24/6, 24/0.8）を用いた．これらの nMOSFET に関して，第 3 章で測定し




上述したゲート長さが異なる 4 種類の nMOSFET を QFP に実装し，樹脂封止実装
応力による特性変動を測定するための試験片を作製した．nMOSFET が形成された Si
チップの形状は，3mm×3mm×0.3mm である．また，4 種類の nMOSFET は同一の
Si チップ上に形成されている．すなわち，本章で用いる QFP 試験片には，第 2 章で用
いた応力測定用ピエゾ抵抗テストチップの替わりに，ゲート長さが異なる 4 種類の
nMOSFET が形成された Si チップが実装されている．このとき，QFP 実装の手順，パ
ッケージの構造・構成材料，寸法および実装工程（成形条件）は，第 2 章で実施した残
留応力の評価に使用した QFP 試験片と全く同様である．なお，封止樹脂材料について
も，第 2 章で使用した QFP 試験片と同じ線膨張係数が 2 倍以上異なる 2 種類の樹脂
（Resin A および Resin B）を用いた．これらの樹脂は，製造ロッドも第 2 章で用いた
樹脂と同じである．したがって，本章で実施する QFP 実装に起因した nMOSFET の
DC 特性変動評価においては，第 2 章で評価した QFP 中の残留応力，および第 3 章で
評価した nMOSFET の応力感度（表 4.1）を用いることができる． 
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Table 4.1 Stress sensitivities of Gm change. 
Unit: ×10-4/MPa
W: Gate width, L: Gate length
Longitudinal: drain current direction // load direction






















はじめに，nMOSFET が形成されている Si チップをダイボンディングした後，
nMOSFET の電極パッドにプローブを直接接続し，ゲート，バックゲート，ソースお
よびドレイン電極に所定の電圧を印可してソース・ドレイン間の電流を測定した．測定
条件は第 3 章で実施した応力感度の測定と同様で，ソース・ドレイン間の電圧を 0.1V
に固定し，ゲート電圧を掃引してソース・ドレイン間の電流を測定した．次に，ワイヤ





止工程で生じた DC 特性変動値とした．これは，第 2 章で示した樹脂封止工程における
残留応力値の定義と対応している． 
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4.3 評価結果および考察 
4.3.1 QFP の実装応力 
第 2 章で実施した残留応力の評価結果を用いて nMOSFET の特性変動を評価するた
め，本節では第 2 章の評価結果をさらに詳細に検討する． 
図 4.1 に，第 2 章で用いたピエゾ抵抗ゲージのテストチップ上での配置を示す．さら
に図 4.1 には，nMOSFET の相対的な位置も同時に示している．第 2 章で実施した残
留応力評価結果として，図 4.2(a)に Resin A，図 4.2(b)に Resin B で樹脂封止した場合
の残留応力評価結果を示す．なお，σii は i 方向の垂直応力を表し，τij は i-j 面内でのせ
ん断応力を表す．図 4.2 には，図 4.1 に示したピエゾ抵抗ゲージ#1 および#2 によるゲ
ージ長手方向の垂直応力実測値，ピエゾ抵抗ゲージ位置での有限要素法解析結果および
Si チップ上で W/L=24/6，W/L=24/12，W/L=24/24 デバイスが形成されている位置で
の有限要素法解析結果を示している．なお，W/L=24/0.8 デバイス位置での有限要素法
解析結果に関しては，ピエゾ抵抗ゲージ#1 位置での結果と同じと見なせる．第 2 章で
述べたとおり，これらの結果はダイボンディング後の状態を残留応力ゼロの基準として
おり，したがって樹脂封止工程によって生じる残留応力値を示している． 
本研究では，次項に示す DC 特性変動評価結果に対応させる応力値，および第 5 章に
示す電子移動度モデルの検証に用いる応力値を，残留応力がより大きな Resin B，すな
わち図 4.2(b)に示す結果の評価から以下のように決定した．まず，チップ厚さ方向の垂
直応力σzz およびチップ x-y 表面内のせん断応力τxy は，最も大きな（絶対）値を示す
W/L=24/24 デバイスのτxyであっても x-y 表面内の垂直応力（σxxおよびσyy）と比較して
8%程度である．したがって，nMOSFET が配置されている位置では，チップ厚さ方向
の垂直応力σzz およびチップx-y表面内のせん断応力τxyを無視することができる．また，
面外のせん断応力τyzおよびτzxも図 4.2(b)では省略しているが，最大で 3MPa 程度と非
常に小さく無視できる．次に，x-y 表面内の垂直応力に関して，ゲージ#1 位置
（W/L=24/0.8 デバイス位置）および W/L=24/24 デバイス位置では，ほぼσxx = σyyであ
る．W/L=24/6 デバイス位置ではσyy の大きさがσxx に比較して約 10%程度小さく，
W/L=24/12 デバイス位置では 18%程度小さくなる．本研究では，第 2 章で考察したと
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おり解析値が小さく算出される傾向を考慮し，実験値であるピエゾ抵抗ゲージ#1（σxx）
の値を定量的な真値として用いることとして，σyy が実測できないことから全てのデバ
イス位置でσxx = σyyと仮定した．ここで，前述のとおり W/L=24/6 デバイス位置および
W/L=24/12 デバイス位置でσxx とσyy に多少の差があるものの，4 種類のデバイス位置
においてそれぞれのσxxとσyyの平均値はほぼ同じである．したがって，次項で実施する
ピエゾ効果の関係[16]を用いた特性変動値の見積もりにおいて，W/L=24/6 デバイスお
よび W/L=24/12 デバイスでσxx = σyyと見なしても， σxx ≠ σyy とした場合との差は数%
～10%程度である．以上の議論は，図 4.2(a)に示す Resin A の場合にも成り立つ．また，
第 5 章で実施する電子移動度モデルの検証においては，W/L=24/24 デバイスの結果を
用いて比較を行うため，σxx = σyyと見なしても問題ない．以上から具体的には，次項お
よび第 5章において nMOSFETの残留応力値として，Resin Aではσxx = σyy = −77MPa，















Fig. 4.1 Distribution of nMOSFETs and piezoresistive gauges on Si chip. 




























#1 #2W/L=24/6 W/L=24/12 W/L=24/24




























#1 #2W/L=24/6 W/L=24/12 W/L=24/24
 
Fig. 4.2 Residual stress in Si chip after resin-molding. (a) Resin A, (b) Resin B. 
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4.3.2 DC 特性変動評価結果 
ゲート電圧の変化に対するドレイン電流変化の測定結果例として，図 4.3(a)(b)に W/L 
= 24/24デバイス，図 4.3(c)(d)に W/L = 24/0.8デバイスでの測定結果を示す．図 4.3(a)(c)
が Resin A での結果，図 4.3(b)(d)が Resin B での結果を示している．今回計測を行っ
たいずれの nMOSFET 形状の場合も，図 4.3 に示す結果同様に樹脂封止によりドレイ
ン電流が減少した．しきい値電圧の顕著な変動は見られなかった．これらは，前項で示
したとおり，QFP 実装により nMOSFET に生じる残留応力が圧縮応力であることを考
慮すれば，第 3 章で示した 4 点曲げ負荷試験による結果と定性的に同じである．また，
いずれの nMOSFET 形状の場合も Resin B での変動量の方が Resin A での変動量より
も大きくなった．これは，前項で示したとおり，Resin B を用いた QFP の方が Resin A
を用いた QFP よりも Si チップに生じる残留応力が大きいことに対応している．図 4.4
には，樹脂封止工程にともなう 3.3.2 項で定義した相互コンダクタンス（Gm）の変化
率（ΔGm / Gm）を nMOSFET ゲート長さ（L）に対して図示している．この結果，第
3 章で示した 1 軸負荷による Gm 変化率の応力感度と同様に，ゲート長さが短くなると
応力感度が減少する傾向が見られた．すなわち，2 軸負荷（と見なせる）状態において








れる．Gm の変動量も同様に考え，Gm 変化率（ΔGm / Gm）を次式(4.1)で見積もった． 
TTLL dGmdGm σσ +=
Gm
ΔGm        (4.1) 
ここで，σL は電流方向の応力値，σT は電流方向と垂直な方向の応力値である．本研究
では 4.3.1 項で示したとおり，Resin A の場合σL = σT = −77MPa，Resin B の場合σL = σT 
= −152MPa とした．図 4.4 には，このそれぞれの応力値と表 4.1 に示した Gm 変化率
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の応力感度（dGmLおよび dGmT）を用い，式(4.1)から Gm 変化率を予測した結果も同
時に示している．予測結果の方が実験結果よりも変動量が小さくなる傾向が見られたが，



































































































Fig. 4.3 Experimental results of drain current shifts induced by resin-molding.   
(a) W/L=24/24, Resin A, (b) W/L=24/24, Resin B. 





























































































Fig. 4.3 Experimental results of drain current shifts induced by resin-molding.   
(c) W/L=24/0.8, Resin A, (d) W/L=24/0.8, Resin B. 
 


















● : Resin A, ■ : Resin B
Experimental results










Fig. 4.4 Experimental results and estimated results of Gm change. 
4.4 結言 
 本章では，実際の樹脂封止工程（QFP 実装）における nMOSFET の応力に起因する
DC 特性変動を評価した．本章で得られた結果を以下に要約する． 
(1) nMOSFET のゲート水平面内 2 軸圧縮負荷と見なせる実装応力で，ドレイン電
流および相互コンダクタンスの応力感度は減少する．しきい値電圧は変動しない． 
(2) 第 3 章で示した 1 軸負荷の場合と同様に，2 軸負荷（と見なせる）の場合でも
ゲート長さが短くなると実測される相互コンダクタンスの応力感度が減少する． 
(3) 樹脂封止工程で生じる残留応力（本研究では 2 軸負荷）による nMOSFET の特
性変動は，有限要素法により評価された残留応力値，および 4 点曲げ試験により測
定された 1 軸応力感度を用いてピエゾ効果の関係から見積もることができる． 
第 5 章および第 6 章においては，本章で得られた結果と比較することにより，応力効
果を考慮した電子移動度モデルおよびデバイスシミュレーションの妥当性を検証する． 
70 第 4 章 樹脂封止実装応力による nMOSFET の DC 特性変動評価 
 
第４章の参考文献 
[1] A. Hamada, T. Furusawa, N. Saito and E. Takeda, “A new aspect of 
mechanical stress effects in scaled MOS devices”, IEEE Transactions on 
Electron Devices, Vol.38, No.4, pp.895-900, 1991. 
[2] C.L. Huang, H.R. Soleimani, G.J. Grula, J.W. Sleight, A. Villani, H. Ali and 
D.A. Antoniadis, “LOCOS-induced stress effects on thin-film SOI devices”, 
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.44, No.4, pp.646-650, 1997. 
[3] A.T. Bradley, R.C. Jaeger, J.C. Suhling and K.J. O’Connor, “Piezoresistive 
characteristics of short-channel MOSFETs on (100) silicon”, IEEE 
Transactions on Electron Devices, Vol.48, No.9, pp.2009-2015, 2001. 
[4] W. Zhao, J. He, R.E. Belford, L.E. Wernersson and A. Seabaugh, “Partially 
depleted SOI MOSFETs under uniaxial tensile strain”, IEEE Transactions on 
Electron Devices, Vol.51, No.3, pp.317-323, 2004. 
[5] C. Gallon, G. Reimbold, G. Ghibaudo, R.A. Bianchi, R. Gwoziecki, S. Orain, E. 
Robilliart, C. Raynaud and H. Dansas, “Electrical analysis of mechanical 
stress induced by STI in short MOSFETs using externally applied stress”, 
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol.51, No.8, pp.1254-1261, 2004. 
[6] C. Gallon, G. Reimbold, G. Ghibaudo, R.A. Bianchi and R. Gwoziecki, 
“Electrical analysis of external mechanical stress effects in short channel 
MOSFETs on (001) silicon”, Solid-State Electronics, Vol.48, pp.561-566, 2004. 
[7] S.E. Thompson, G. Sun, K. Wu, J. Lim and T. Nishida, “Key differences for 
process-induced uniaxial vs. substrate induced biaxial stressed Si and Ge 
channel MOSFETs”, International Electron Devices Meeting, pp.221-224, 
2004. 
[8] H. Irie, K. Kita, K. Kyuno and A. Toriumi, “In-plane mobility anisotropy and 
universality under uni-axial strains in n- and p-MOS inversion layers on 
(100), (110), and (111) Si”, International Electron Devices Meeting, 
pp.225-228, 2004. 
第４章の参考文献 71 
[9] K. Uchida, R. Zednik, C.H. Lu, H, Jagannathan, J. McVittie, P.C. McIntyre 
and Y. Nishi, “Experimental study of biaxial and uniaxial strain effects on 
carrier mobility in bulk and ultrathin-body SOI MOSFETs”, International 
Electron Devices Meeting, pp.229-232, 2004. 
[10] K. Uchida, T. Krishnamohan, K.C. Saraswat and Y. Nishi, “Physical 
mechanisms of electron mobility enhancement in uniaxial stressed 
MOSFETs and impact of uniaxial stress engineering in ballistic regime”, 
International Electron Devices Meeting, pp.135-138, 2005. 
[11] 熊谷幸博，太田裕之，三浦英生，清水昭博，蒲原史朗，前川径一，“ディープサ
ブミクロン MOSFET の応力起因ドレイン電流変動評価手法の開発”，日本機械学
会論文集，A 編，Vol.72, No.713, pp.47-54, 2006. 
[12] 三浦英生，西村朝雄，“パッケージング応力起因の半導体素子特性変動”，日本機
械学会論文集，A 編，Vol.61, No.589, pp.1957-1964, 1995. 
[13] H. Ali, “Stress-induced parametric shift in plastic packaged devices”, IEEE 
Transactions on Components, Packaging, and Manufacturing Technology, 
Vol.20, Part B, No.4, pp.458-462, 1997. 
[14] N. Watanabe and T. Asano, “Influence of direct Au-bump formation on metal 
oxide semiconductor field effect transistor”, Japan Journal of Applied Physics, 
Vol.41, Part 1, No.4B, pp.2714-2719, 2002. 
[15] 池田晃裕，浜口淳，小木博志，岩崎一也，服部励治，黒木幸令，“チップスタッ
ク型マルチチップ実装における MOSFET の移動度の変動について”，電子情報通
信学会論文誌，（C），Vol.J88-C, No.11, pp.866-873, 2005. 
[16] C. S. Smith, “Piezoresistance effect in germanium and silicon”, Physical 
Review, Vol.94, No.1, pp.42-49, 1954. 



























































Relaxation time of electron
Conduction band energy









Fig. 5.1 Stress-induced effect models (Piezoresistive-effect model and Electron 
mobility model). 
5.2 ひずみによる Si 伝導帯エネルギーの変化 
5.2.1 バルク Si の多バレーモデル 
 本研究では nMOSFET を対象としているため，本章では伝導帯および電子移動度に
ついて議論を進める．したがって，以降では特に明記しなくても移動度とは電子移動度





動度μTを有していると考える．このとき，m*L > m*T，すなわちμL < μTであり，この概 




























Fig. 5.2 Schematic diagram of many-valley model in k-space for conduction band in 
bulk silicon. 
念により多くの実測されるバルク Si の電気的特性の異方性を記述することができる．
なお，<100>結晶軸を 1 軸に，<010>軸を 2 軸，<001>軸を 3 軸にそれぞれ対応させ，
以下では i 軸（i=1, 2, 3）として表記する． 
 n 型半導体においては，電気伝導に寄与する主なキャリアは電子であり，電子電流（ド
リフト電流）Jは次式(5.1)で表される． 
 nnq φμ ∇=J          (5.1) 









































































































なお，∂i=∂/∂xiである．niは i 軸に沿った伝導バレーにおける電子数であり，n = n1+ n2 
+ n3である．したがって，移動度μiは次式(5.3)で与えられる． 





































































n 321 ==          (5.4) 
となり，電流方向がいずれの方向であっても移動度は 
3
2 TL μμμ +=         (5.5) 
で与えられ等方的となる． 
5.2.2 nMOSFET 反転層での伝導帯エネルギー 
 本研究で用いた Si（001）MOS デバイスの反転層における電子状態はバルク Si のそ
れ（図 5.2）とは異なり，反転層での電子が二次元量子化される結果，図 5.3(a)(b)に示
すように 2 重縮退バレーと 4 重縮退バレーに分岐する[7,11]．このとき，図 5.3(b)に示
すように 2 重縮退バレーの基底サブバンドエネルギーE02 の方が，4 重縮退バレーの基
底サブバンドエネルギーE04よりもΔEu = E04 − E02だけ低くなる． 
 この MOS 反転層にひずみが生じると，伝導バンド端（すなわちバレー）が変化して
図 5.3(b)に示した 2重縮退バレーと 4重縮退バレーの基底サブバンドエネルギー差がさ
らに変調する．具体的には，（001）面内の 2 軸圧縮応力状態，すなわち第 4 章で評価
を行った nMOSFET の応力状態では，伝導バレーが図 5.3(c)のように変化する．この
とき，図 5.3(d)に示すように，ひずみによる効果（伝導バンド端の変化）を含んだ 2 重
縮退バレーの基底サブバンドエネルギーと 4 重縮退バレーの基底サブバンドエネルギ

















































Fig. 5.3 Si MOS conduction band energy in inversion layer [7,11]. (a) conduction 
band valley, un-strain, (b) subband energy, un-strain, (c) conduction band valley, 

























eEeEeEeEeEeEEc εεεεεε   (5.6) 
ここで，Si 結晶におけるひずみテンソルをεijとすると e1 = ε11，e2 = ε22，e3 = ε33，e4 = ε12 
+ ε21，e5 = ε23 + ε32，e6 = ε31 + ε13，である．式(5.6)中の∂E / ∂εijは“変形ポテンシャル定
数”であり，Herring と Vogt は立方晶においてその結晶構造の対称性を考慮した表式
を，幾つかの異なる（等価でない）伝導バレーで示している[12]．表 5.1 に示す Herring
と Vogt の表式を用いれば，ひずみによる i 軸の Si 伝導バレーの変化ΔEiは 2 つの変形
ポテンシャル定数ΞdおよびΞuを用いて次式(5.7)で表される． 
ii332211i )( εεεε ud ΞΞE +++=Δ       (5.7) 
この変形ポテンシャル定数Ξd やΞu は，サイクロトロン共鳴実験や数値シミュレーショ

































す．Egley と Chidambarrao は，ひずみによる移動度の変化を各伝導バレーのエネルギ
ー変化にともなう電子存在確率の変化に帰着させたモデルを提案している[8]．すなわ
ち，ひずみによる伝導バレーのエネルギー変化によって各伝導バレーの電子数が変化し，






















































5.3 デバイスシミュレーションのための電子移動度モデル 81 


































































































図 5.4 に，バレー間散乱機構を模式的に図示する．バレー間散乱には，図 5.4 に示す
ように同一主軸上において等価なバレー間の散乱（g 過程）と，主軸が異なるバレー間
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の散乱（f 過程）が存在する[11]．ひずみが生じていない場合（図 5.4(a)），g 過程の緩




























⋅= ττ         (5.16) 





fgstr τττ +=  




⋅+= ττ         (5.17) 

































































  (5.18) 
ここで， 
 opt
emi EEE ωh−Δ−Δ=Δ → ijji        (5.19) 
 opt
abs EEE ωh+Δ−Δ=Δ → ijji        (5.20) 
である．この(5.19)式および(5.20)式中のΔEiが(5.7)式を用いて算出され，ひずみの効果
を反映する．ħωoptはフォノンエネルギーであり，本研究では文献[13]から 61.2 meV と
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した．(5.18)式における g(s)は，次式(5.21)で定義される． 




















sg       (5.21) 
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Fig. 5.4 Schematic diagram of scattering processes. (a) un-strain, (b) biaxial 
compressive stress. 
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5.3.3 応力効果を考慮した電子移動度モデルの定式化 










































































なお， y 方向を(001)面内で x 方向と垂直な方向，z 方向を(001)面外方向（3 軸方向）
とする．したがって，x 方向（ソース・ドレイン方向）の電流 Jx が次式(5.24)で表され
る． 
 ( ) ( ){ }( φθμνμνμνθμνμνμν xTLTTTLx qnJ ∂+++++= 23212321 sincos  
    ( ) ( ){ } )φθθμνμνμνθθμνμνμν yTLTTTL ∂+++++− cossincossin 321321  (5.24) 
ここで本研究では，電子擬フェルミポテンシャルの勾配の向きと電流の向きが一致する
と仮定した．すなわち，実際に電圧を印可するソース・ドレイン方向（x 方向）では∂xφ
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が支配的であるため，∂yφ =0 と見なした．これによって， 
 ( ) ( ){ } φθμνμνμνθμνμνμν xTLTTTLx qnJ ∂+++++= 23212321 sincos   (5.25) 
となり，電流方向の移動度μxが次式(5.26)で与えられる． 
 ( ) ( ) TLTTLx μνθμθμνθμθμνμ 3222221 sincossincos ++++=    (5.26) 
したがって，ひずみが生じていない場合の移動度に対する変化係数 fstr, popは， 
 
















    332211 ccc ννν ++=        (5.27) 
で定義される．式(5.27)中の ciは 
θθ 221 sincos TL RRc +=            (5.28) 
θθ 222 sincos LT RRc +=            (5.29) 
























        (5.32) 
である．なお，本研究で用いた nMOSFET では，ソース・ドレイン方向（x 方向）が
<110>方向であるためθ = 45°となる．以上から，ひずみによる各伝導バレー移動度の電
流方向移動度への寄与の割合のみが変化した移動度μstr, popは， 

































τ        (5.34) 
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この(5.34)式におけるτ0g/τ0f は，ひずみが生じていない状態での f 過程の緩和時間と g
過程の緩和時間の比であり，以下に示す関係[9]からその値を見積もった．（001）面内
に 2 軸引張りひずみが生じた場合を考えれば，図 5.3(d)とは逆に 4 重縮退バレーの基底
サブバンドエネルギーが 2 重縮退バレーよりも高くなる．これが十分大きなひずみの場
合，すなわち 4 重縮退バレーと 2 重縮退バレーのエネルギー差が十分大きな場合，2 重
縮退バレーから 4 重縮退バレーへの散乱は抑制され，ほとんどの電子が 2 重縮退バレー
を占有することになり，ひずみによる移動度の増加は飽和する．つまり，（001）面内
方向の飽和移動度μsat が，2 重縮退バレーにおける主軸と垂直方向の移動度のみを考慮







         
(5.35) 
したがって，ひずみによる飽和移動度μsatのひずみが生じていない状態の移動度（(5.15)




































        (5.37) 
が得られる．本研究では，文献[7]から（001）面内の 2 軸引張りひずみによる飽和移動
度の増加率（μsat/μ）を 1.7 と見なし，(5.37)式を用いてτ0g/τ0f の値を決定した．具体的
にはτ0g/τ0f = 0.25 となり，この値を（5.34）式に適用して i 軸上伝導バレーの電子が有




 333222111 ,,,tot,str fcfcfcf τττ ννν ⋅+⋅+⋅=      (5.38) 
しがたって，ひずみの効果を考慮した電流方向の総体のスカラー移動度μstr, tot が，次式
(5.39)を用いて得られる． 
tot,strtot,str f⋅= μμ         (5.39) 
なお，Dhar らのオリジナルモデル[9]では，(5.17)式において不純物による緩和時間の










はσ11=σ22=−152MP を適用した．その際，応力は Si の弾性コンプライアンス[15]を用い
てひずみに変換した．これらの応力値に対し，(5.7)式を用いて各伝導バレーのエネルギ
ー変化を算出し，(5.38)式を用いて移動度変化係数 fstr, totを求めた．その際，格子温度 T
は 300K とした． 
図 5.5 に，第 4 章で取り上げた W/L = 24/24 デバイスにおいて(5.38)式を用いて移動
度変化率Δμ/μ（%）を算出した結果を示す．ここで移動度変化率Δμ/μは次式(5.40)で定
義される． 
 1−=−=Δ tot,strtot,str fμ
μμ
μ











I          (5.41) 
ここで， ΔIDS はドレイン電流の応力による変動量である．図 5.5 に示す移動度変化率
Δμ/μの実験結果は，図 4.3(a)(b)に示したドレイン電流測定結果からドレイン電流の変動
量ΔIDSを求め，(5.41)式の関係を用いて算出した．なお，実験結果における移動度変化
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率はすべてゲート電圧 2V における値である．さらに図 5.5 には，(5.27)式で与えられ
る伝導バレー間の電子存在確率の相対的な偏差のみを電流方向の移動度変化に反映さ
せたモデルで得られた移動度変化率もあわせて示す． 

















に用いたΞuの文献値（10.5eV）[13]の 1.5 倍および 2 倍の値を用いて移動度変化率を算
出した．それらの結果を，実験結果と比較して図 5.6 に示す．図 5.6 に示す結果から，














Mobility model: eq. (5.38)











Biaxial residual stress (MPa)  

























Biaxial residual stress (MPa)  
Fig. 5.6 Variation of mobility change with deformation potential Ξu. 
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5.4.2 電流方向と平行および垂直方向への１軸負荷 






































Fig. 5.7 Schematic diagram of stress effects in valleys for n-silicon. (a) <100> 
uniaxial stress, (b) <110> uniaxial stress. 
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用は，第 5 章で述べたとおり Egley と Chidambarrao らが応力効果を考慮したキャリ
ア移動度モデルを提案し，このモデルを用いたデバイスシミュレーションにより npn






本論文ではこれまで，第 3 章で nMOSFET の応力に対する DC 特性の基本的な挙動
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∂ J1         (6.2) 
（電子電流密度方程式） 
 nqDqn nnn ∇+= EJ μ         (6.3) 
なお，本研究では nMOSFET のシミュレーションを実施するため，連続方程式および
密度方程式に関しては電子に関する式のみを示している．式中，ψは静電ポテンシャル，
q は電荷，e は誘電率である．また，ND および NA はそれぞれドナー濃度とアクセプタ
濃度，n および p はそれぞれ電子濃度と正孔濃度である．Jnは電子電流，G はキャリア









 本研究では，第 4 章の実験で用いた W/L=24/24 デバイスを対象にしてシミュレーシ
ョンを実施した．なお，W/L は第 3 章で定義したデバイスを区別するための W(μm)：
ゲート幅と L(μm)：ゲート長さ組み合わせ表記である．デバイスシミュレーションモデ
ルとして，図 6.1 に模式的に示す 2 次元モデルを作製した．具体的には，シリコン基板，
ゲート酸化膜，ゲートポリシリコンを形状としてモデル化した．図 6.2 に要素分割図を
示す．要素分割の際，電流密度が大きくなる LDD（Lightly Doped Drain）領域の分割
密度を大きくした．図 6.2 には，LDD 領域を拡大して示している．総節点数は 55125
である． 
 デバイスシミュレーションモデルに適用した不純物濃度分布を図 6.3 に示す．図 6.3





























LDD: Lightly Doped Drain
 










Fig. 6.2 Finite volume model for device simulation (enlarged view of LDD region). 
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Fig. 6.3 Impurity concentration in nMOSFET. (a) Measurement regions of impurity 
concentration, (b) Along line 1 in (a), (c) Along line 2 in (a), (d) Along line 3 in (a), 
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応力効果として，図 6.1 の Si 基板部分に第 4 章の QFP 実装実験に対応する一様な応
力（公称応力）の効果を与えた．具体的には，ゲートに水平な面内（x-y 面内）方向の
応力値（σxxおよびσyy）として，σxx = σyy = −77MPa またはσxx = σyy = −152MPa の値を
用い，応力効果移動度モデル（(5.38)式）を用いて移動度変化係数 fstr, totを算出した．そ
の際，物理パラメータとして表 6.1 に示す値を用いた．算出した移動度変化係数 fstr, tot
を上述(1)～(4)が考慮された移動度（モデル上の k 番目の節点での値をμk とする）に乗
じることにより，デバイスシミュレーション上で用いられる最終的な実効移動度を得た．
すなわち，モデル上の k 番目の節点においてデバイスシミュレーション上で最終的に用
いられる実効移動度をμeff, kとすれば，μeff, kは次式(6.4)で与えられる．  
 tot,strkk,eff f⋅= μμ
        
(6.4) 




ドレイン電極間を 0.1V に固定し，バックゲートを地接（0V）した．ゲート電圧を 0V
から 5V まで掃引し，ドレイン電流の変化をシミュレーションした． 
 
 
Table 6.1 Input parameters for device simulation.  
Deformation potential, Ξu 21 eV 
Phonon energy, ħωopt 61.2 meV [24]
τ0g / τ0f 0.25
 
6.3 シミュレーション結果および考察 101 
6.3 シミュレーション結果および考察 
 図 6.4 には，デバイスシミュレーションの結果としてドレイン電流の変化を示す．ま






れなかった．すなわちこれらの結果も，実験結果（第 4 章の図 4.3）と一致している．
図 6.5 には，Gm（相互コンダクタンス）変化率のデバイスシミュレーション結果を実
験結果（第 4 章の図 4.4）と比較して示す．Gm 値のシミュレーション結果は，実験結
果と同様にドレイン電流曲線（図 6.4）におけるゲート電圧 2V での接線の傾きとして
算出した．図 6.5 に示すとおり，Gm 変化率のシミュレーション結果と実験結果は良く




















































































Biaxial residual stress (MPa)  
Fig. 6.5 Results of Gm change induced by stress obtained from device simulation. 





の妥当性とデバイスシミュレーションを用いた nMOSFET の実装応力に起因する DC
特性変動評価手法の有用性を検証した．本章で得られた結果を以下に要約する． 
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 第 3 章では，4 点曲げ試験により半導体デバイスに応力を負荷した状態でその DC 特
性を計測する試験システムを構築し，nMOSFET において 1 軸の引張りまたは圧縮の
応力下でのトランジスタ特性の変動を評価した．その結果，nMOSFET のドレイン電
流および相互コンダクタンスは，1 軸引張り負荷で増加，圧縮負荷で減少した．本研究












 第 4 章では，実際の樹脂封止実装工程（QFP 実装）で生じる残留応力に起因する
nMOSFET の DC 特性変動を評価した．すなわち，第 3 章で応力感度を評価した
nMOSFET を，第 2 章で残留応力を評価した樹脂封止工程で実装（QFP）し，nMOSFET
の DC 特性変動を測定した．その結果，nMOSFET のゲート水平面内 2 軸圧縮負荷と
見なせる実装応力で，ドレイン電流および相互コンダクタンスの応力感度は減少した．
しきい値電圧は変動しなかった．また，第 3 章で示した 1 軸負荷の場合と同様に，2 軸
負荷（と見なせる）の場合でもゲート長さが短くなると実測される相互コンダクタンス
の応力感度が減少した．さらに，この DC 特性変動測定結果を 1 軸負荷による応力感度
を用いて評価した．その結果，樹脂封止工程で生じる残留応力（本研究では 2 軸負荷）


















第 6 章では，応力に起因する nMOSFET の DC 特性変動を，デバイスシミュレーシ
ョンを用いて評価した．すなわち，第 5 章で示した応力効果を考慮した電子移動度モデ
ルを用いてデバイスシミュレーションを実施し，第 4 章で実験結果を示した実装応力に
















(3) 正孔をキャリアとする pMOSFET の電気特性変動計測，評価およびシミュレー
ションモデルの構築． 
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